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1106μm 抽运的低阈值三共振准相位匹配
光学参量振荡器

张宽收 , 李永民 , 陈艳丽 , 樊巧云 , 谢常德 , 彭　墀
(量子光学与光量子器件国家重点实验室 ,山西大学光电研究所 , 山西太原 030006)

提要 　在利用模清洁器改善全固化单频 Nd∶YVO4激光器输出激光质量的基础上 ,利用准相位匹配 (QPM) 技术抽

运三共振周期性极化铌酸锂晶体组成的光学参量振荡器 ( PPLN OPO) ,在低至 115 mW 的阈值抽运功率下获得

211μm 的近简并下转换光输出 ;当抽运功率为 6 mW 时 ,输出 019 mW 下转换光 ,光2光转换效率为 15 %。
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Low Threshold Quasi2phase2matched Triply Resonant Optical Parametric

Oscillator Pumped by 1106μm Laser
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Abstract 　An optimized all2solid2state single frequency Nd∶YVO4 laser at 1. 06μm with a mode2cleaner was used to pump

a optical parametric oscillator consisting of periodically poled LiNbO3 . The near degenerate subharmonic wave at 2. 1μm

wavelength was obtained under a pumped2threshold of 1. 5 mW. The subharmonic output of 0. 9 mW was produced at a

pump power of 6 mW. The light to light conversion efficiency is 15 %.
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1 　引　言

　　连续光学参量振荡器 (CW OPO) 可以用来拓宽

激光的波长范围 ,具有较宽的调谐区域 ,是一种理想

的产生相干辐射的装置[ 1 ]
,在光谱学、相干光通讯、

激光雷达等领域有着重要的应用前景。近年来 ,随

着全固化单频激光器技术的发展及高质量非线性晶

体的出现 ,使得低阈值、高转换效率、连续可调谐

OPO 技术有了长足发展[ 2 ] 。特别是随着高质量准

相位匹配 (QPM)晶体的实用化 ,进一步促进了 OPO

技术的发展。利用准相位匹配技术不仅可以利用非

线性晶体最大的有效非线性系数进行频率变换 ,并

且光束在晶体的整个长度内都可进行有效的参量相

互作用 ,而且扩展了频率变换的波长范围 ,利用准相

位匹配晶体构建的连续光学参量振荡器可进一步提

高频率转换效率 ,扩展波长调谐范围。由于许多化

学气体在 2μm 附近有强的吸收 ,2μm 激光可应用

于微量化学气体的检测、环境保护与监测[ 3 ] 。同时

2μm 附近波长光对于人眼属于安全光 ,被广泛应用

于医学上[ 4 ]
,加之 1106μm 激光器已有众多成熟的

商用产品 ,因此 ,如何利用准相位匹配晶体实现 2

μm 波段低阈值的 OPO 运转倍受人们关注。
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我们利用模清洁器改善了全固化单频 Nd∶

YVO4激光器输出激光质量 ,利用其输出的 1106μm

激光抽运由周期性极化铌酸锂晶体组成的光学参量

振荡器 ( PPLN OPO) ,在三共振条件下获得 211μm

的近简并下转换光输出 ,阈值仅为 115mW ;当抽运

功率为 6 mW 时 ,得到 019 mW 下转换光输出 ,转换

效率为 15 %。装置系统全固化、小型化、高效率、运

转稳定。实验中使用的 OPO 腔输出耦合镜透射率

(9912 %)小于内腔损耗 ,只保证了低阈值运转 ,未达

最高转换效率 ,适当提高输出耦合效率 ,可获得较大

功率红外输出。

2 　实验装置

　　三共振 PPLN OPO 实验装置如图 1 所示。

图 1 PPLN OPO 实验装置图

Fig. 1 Experiment setup of PPLN OPO

采用自制的全固化单频 Nd∶YVO4 激光器作为

抽运源 ,输出波长 1106μm ,单频输出功率 500 mW。

由于用激光二极管作为抽运源的全固化激光器的输

出光束并非理想的高斯模式 ,在实验中将会影响抽

运激光与 OPO 的模匹配[ 5 ]
,而且激光在低频段存在

高的弛豫振荡噪声 ,在非经典光场产生实验中导致

光场压缩度减小。为此我们设计了一个三镜环形窄

带 F2P 腔构成模清洁器以改善激光的光束质量[ 6 ]
,

得到近理想的高斯光束 ,并且将激光强度噪声由模

清洁器前 30 MHz 处达到散粒噪声极限改善为在模

清洁器后 7 MHz 处即达到散粒噪声极限。

OPO 腔为由两个曲率均为 30 mm 的曲面镜构

成的线性驻波腔。输入耦合镜对抽运光 (1106μm)

的反射率为 87 % ,对下转换光 (2～212μm) 的反射

率均为 9918 % ,输出耦合镜对抽运光的反射率为

9918 % , 对下转换光的反射率为 9912 %。为了得到

比较小的腰斑 ,提高转换效率 ,降低阈值抽运功率 ,

OPO 腔型采用近共心结构 ,有效腔长 55 mm。理论

计算表明 ,在此腔型结构中抽运光和信号光的腰斑

分别为 50μm ,70μm。所用的 PPLN 晶体尺寸为

015 mm ×10 mm ×20 mm , PPLN 晶体采用 Ⅰ类相

位匹配 ( e - e + e) , 共有 15 个光学通道 ,极化周期

分别为从 2812 μm 到 31 μm。晶体两端镀以对

1106 μm , 211 μm 减反膜 , 剩余反射率均小于

016 %。在实验中实测的 OPO 对抽运光的精细度为

35 ,对下转换光 (211μm) 的精细度为 450。由于三

共振 OPO 对于外界的扰动非常敏感 ,所以我们把整

个腔固定在一块殷钢板上 ,并用有机玻璃罩密封起

来 ,以隔绝外界的扰动 ,使得 OPO 可以稳定运转。

3 　运转特性

　　实验中采用极化周期为 31μm 的通道 ,将晶体

置于晶体控温炉中 ,自制的控温仪精度为 0101 ℃,

以精确控制晶体的温度使之达到最佳相位匹配。采

用焦距为 500 mm 和 40 mm 的透镜进行抽运激光

和 OPO 的模式匹配 ,图 2 是当晶体中参量光没有达

到相位匹配时 ,扫描 OPO 时抽运光的透射曲线 ,模

式匹配优于 95 %。

图 2 当没有下转换光产生时 ,扫描腔长得到的

抽运光的透射曲线

Fig. 2 Transmited pump light as the cavity length is scanned

　　　　and no down conversion light is generated

当把晶体加热至 176 ℃时 ,晶体中参量光满足

相位匹配条件 ,产生近简并的参量下转换光 ( 211

μm) ,图 3 中 a 是扫描 OPO 时下转换光的透射曲

线。可以看到扫腔时的下转换光并非一个单模 ,而

是由许多模式组成的。这是由于簇效应引起的 :当

腔长被扫描时 ,输出光的频率随着腔的共振频率而

改变 (只要频率位于腔镜的带宽之内 ,并且相位失配

不严重) ,而且共振腔长是一系列分立的值[ 7 ]
,利用
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这一特性通过腔长就可以对输出光频率进行调谐 ,

而要获得单模运转就必须将腔长锁定在某一下转换

共振频率上 ,一般情况下 ,要求锁定后腔长扰动小于

100 pm ,抽运频率扰动小于 1 MHz
[ 7 ] 。图 3 中 b 是

同时监视的抽运光的透射曲线 ,可以明显地观察到

抽运光的抽空。图 4 是当调节晶体温度使下转换光

接近完全简并时扫描 OPO 下转换光 a 和 b 抽运光

的透射曲线 ,曲线右侧陡峭处为下转换光完全简并

点。

图 3 当腔长被扫描时 ,得到的下转换光 ( a) 和

抽运光 ( b) 的透射曲线

Fig. 3 Transmitted down conversion light a and pump

light b as the cavity length is scanned

图 4 当腔长被扫描时 ,得到的下转换光 ( a) 和抽运光

　 ( b) 的透射曲线 ,下转换光右侧陡峭处为完全简并点

Fig. 4 Transmitted down conversion light a and pump light

　　　 b as the cavity length is scanned. The sharp peak of

　　　down conversion light was observed at the

　　　　　　　　　degenerated point

实验中通过扫描 OPO 测出其阈值抽运功率 ,实

测最小阈值抽运功率为 115 mW。作为比较 ,用全

固化单频激光器输出的激光 (没有经过模式清洁器

改善光束质量) 抽运 PPLN OPO ,实测最小阈值抽

运功率为 10 mW ,由此可见抽运光的横模质量将直

接影响 OPO 的运转条件。

实验中以 9 kHz 正弦信号调制 OPO 腔长 ,利用

锁相技术与信号光的光强获得误差信号 ,经高压放

大器放大后驱动 OPO 腔的压电陶瓷 ,将 OPO 的共

振频率锁定到一对下转换光的透射峰上 ,同时 ,调节

晶体温度使抽运光的失谐为零 ;两者相结合 ,实现了

三模共振 ,稳定运转时间达 10 min。图 5 是锁定

OPO 腔后 ,输出光功率随抽运光功率的变化曲线 ,

所用的计算公式为[ 8 ]

P
out

= P
out
idler + P

out
signal =

4
Ts

Ts + V s

T p

T p + V p
Pthreshold

Ppump

Pthreshold
- 1

其中 , Ts , T p 分别为信号光、抽运光的输出耦合镜

透射率 ; V s , V p 为内腔损耗。实验中发现 ,当抽运

功率为阈值功率 4 倍时 ,转换效率达 15 %。理论计

算与实验结果基本一致。由于我们希望 OPO 在低

阈值运转 ,以便利用同一装置获得非经典光场 ,故输

出耦合镜的透射率小于内腔损耗 ,限制了输出效率。

所以这套装置保证了低阈值运转的特点 ,但未达最

高转换效率。

图 5 OPO 的输出功率随抽运功率的变化曲线

■:实验结果 ; —:理论计算值

Fig. 5 OPO output power versus the pump power

■: experimental results ; —: theory curve

4 　结　论

　　利用模清洁器改善全固化单频 Nd∶YVO4激光

器输出激光质量 ,抽运三共振 PPLN OPO ,获得 211

μm 的近简并下转换光输出 ,阈值仅为 115 mW ;当

抽运功率为阈值功率的 4 倍时 ,得到 019 mW 下转

换光输出 ,转换效率为 15 %。实现了 2μm 连续准

相位 OPO 超低阈值运转 ,可应用于微量化学气体的

检测、医学、环境保护与监测。若提高输出镜对 211

μm 光波的透射率 ,采用同一设计可获得更高功率
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的下转换光输出。同双共振 OPO 相比 ,三共振

OPO 显著降低了阈值 ,可应用于需要低阈值的场

合 ;同时 ,它要求抽运光也同时共振 ,条件比双共振

更为苛刻 ,稳定性较差。
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Π折叠光学谐振腔 600 W CO2 激光器的研制

　　管式直流放电 CO2 激光器具有光束质量好 ,输

出稳定 ,无噪声 ,成本低及运转费用低等优点 ,特别

适宜输出数百瓦功率水平的工业用激光器 ;但只有

使其结构紧凑 ,实现小型化 ,才能具有实用性和生命

力。为此 ,本文作者成功研制了一台Π折叠光学谐

振腔 ,采用槽式水冷结构的器件 ,腔体部分外形尺寸

为长 5300 mm ×宽 300 mm ×高 350 mm ,获得 600

W 的稳定输出功率。

　　谐振腔的主体支撑为一根长 5 m ,宽 0. 3 m 的

工字钢加工而成 ,其上部为冷却水槽 ,其内部水平安

装两根 GG17 料的放电管。槽外一端为输出窗口和

端面全反镜 ,另一端为Π转折镜座 (不锈钢加工而

成) ,转折镜座上两相互垂直并分别与两放电管轴心

线呈 45°夹角的平面上机械封装有两块转折镀金全

反射镜 ;由此 ,放电管可获得最大限度的热交换面积

和粒子数反转效果。工字钢下面 ,吊装一根长 5 m ,

< 120 mm 的无缝钢管制作的储气套 ,通过细玻管与

放电管及真空排气台连接。

由平行平面镀膜砷化钾片与镀金端面全反射镜

构成平凹稳定腔 ,由两块镀金全反射镜装夹在转折

镜座上实现光路的Π转折 ,其中一片为平面镜 ,另

一片为凹球镜 ,用以消除放电气体的类透镜效应。

与传统结构相比 ,由于放电管外周没有同轴的水冷

套管而避免了多层套管带来的腔体变形。该水冷却

槽同时又兼作激光谐振腔的支撑底座 ,在相对稳定

的水温下完全可以避免环境对系统热稳定性能的影

响而免除了谐振腔精度失调及导致输出光束功率的

不稳定性。

研制结果表明该Π折叠腔器件的结构设计简

单合理 ,克服了原先管式放电管器件放电管冷却不

充分 ,系统稳定性欠佳及不够紧凑的缺点 ,在一定程

度上使管式放电 CO2 激光器向实用化方向迈进了

一步。
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